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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûëè âïåðâûå ïîëó-
÷åíû óñòîé÷èâûå êîëëîèäíûå ñóñïåíçèè ÷àñòèö ôåððèìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà
(ìàãíåòèòà) â æèäêîé ìàòðèöå. Òàêèå ñóñïåíçèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ôåððî-
æèäêîñòåé (ÔÆ), ôåððîêîëëîèäîâ (ÔÊ) èëè ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé (ÌÆ).
Äèñïåðñíàß ÷àñòèöà ôåððîêîëëîèäà îáû÷íî èìååò ðàçìåð ïîðßäêà 10 íì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò åå îäíîäîìåííîñòü è íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,
âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèöû è èñïîëüçóåìîãî ìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà.
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ßâëßåòñß èõ ñïîñîáíîñòü çíà-
÷èòåëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì â ñî÷åòàíèè ñ âû-
ñîêîé òåêó÷åñòüþ. Ôåððîæèäêîñòè ßâëßþòñß ïàðàìàãíåòèêàìè, îäíàêî, èõ
ìàãíèòíàß âîñïðèèì÷èâîñòü â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþò òàêîâóþ ó äðóãèõ æèä-
êèõ ïàðàìàãíåòèêîâ. Îáúåìíûå ìàãíèòíûå ñèëû ìîãóò óäåðæèâàòü âåñü îáú-
åì æèäêîñòè â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëß, à ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ðåîëîãè÷åñêèå
è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôåððîæèäêîñòåé ìîãóò êîíòðîëèðóåìî
ìåíßòüñß ïðè èçìåíåíèè ïîëß. Ýòèì îáóñëîâëåíî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàã-
íèòíûõ æèäêîñòåé â ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèè: ìàãíèòîæèäêîñòíûå âàêó-
óìíûå óïëîòíèòåëè, æèäêèå ïîäøèïíèêè è ìàãíèòíûå ñìàçûâàþùèå ìàòå-
ðèàëû, àìîðòèçàòîðû è äåìïôåðû, ÷åðíèëà äëß ñòðóéíîé ïå÷àòè è ìíîãîå
äðóãîå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ðàçðàáàòûâàþòñß íîâûå ìå-
òîäû ìàãíèòíîãî òðàíñïîðòà ëåêàðñòâ, ìåòîäû ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è
ò.ä. Ôåððîæèäêîñòè àêòèâíî ïðîèçâîäßòñß â Ðîññèè, ÑØÀ, ßïîíèè, Ãåðìà-
íèè è äðóãèõ ñòðàíàõ.
Ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé íàïðßìóþ çàâèñßò îò èõ ìèêðîñòðóêòóðû:
âèäà è ïàðàìåòðîâ àãðåãàòîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñß â ñèñòåìå. Íåîáõîäèìîñòü
ïîëó÷åíèß ôåððîæèäêîñòåé ñ áîëåå âûðàæåííûì îòêëèêîì íà âíåøíåå ïîëå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ñëåäîâàòåëü-
íî ê óñèëåíèþ ìàãíèòî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß è ýôôåêòîâ, ñâßçàííûõ
ñ íèì. Îäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòåé ñ èíòåí-
ñèâíûì ìàãíèòî-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ßâëßåòñß îáðàçîâàíèå àãðåãà-
òîâ ôåððî÷àñòèö, èìåþùèõ ôîðìó öåïî÷åê. Èìåííî ñ îáðàçîâàíèåì òàêèõ
àãðåãàòîâ ñâßçûâàþò âûñîêèå çíà÷åíèß ìàãíèòíûõ è ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ôåððîêîëëîèäîâ, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìß
èçó÷åíèþ öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð â ôåððîæèäêîñòßõ óäåëßåòñß îñîáåííî áîëü-
øîå âíèìàíèå ó÷åíûìè ìíîãèõ ñòðàí ìèðà.
Òàêèì îáðàçîì, òåìàòèêà íàñòîßùåé äèññåðòàöèè  ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ôåððîæèäêîñòåé ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè, ßâëßåòñß àêòóàëüíîé.
Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû: ðàçâèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ôåððîæèäêîñòè,
3
ó÷èòûâàþùóþ ôîðìèðîâàíèå ãèáêèõ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ; èññëåäîâàòü ñòðóê-
òóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÔÆ, ïîìåùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî-
ëå ïðîèçâîëüíîé íàïðßæåííîñòè; îöåíèòü âëèßíèå öåïî÷åê ôåððî÷àñòèö íà
ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÔÆ; îáúßñíèòü âûñîêèå ìàãíèòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ ÔÆ ñ èíòåíñèâíûì äèïîëü-äèïîëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì, îáíàðóæåííûå â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå [1].
Íàó÷íàß íîâèçíà äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñß â ñëåäóþùåì. Ïîñòðîåíà àíà-
ëèòè÷åñêàß ìîäåëü ìîíîäèñïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ó÷èòûâàþùàß îá-
ðàçîâàíèå â íåé öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Ìîäåëü ïîçâî-
ëßåò âû÷èñëßòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó öåïî÷êè èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà
÷àñòèö â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé íàïðßæåííîñòè. Áëàãîäà-
ðß ýòîìó, âîçìîæíî âû÷èñëèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, åå ñòàòè÷åñêóþ
íàìàãíè÷åííîñòü, ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóð è äðóãèå ñâîéñòâà ïðè ïðîèç-
âîëüíîé íàïðßæåííîñòè âíåøíåãî ïîëß.
Íà áàçå ðàçâèòîé ìîäåëè èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà íèçêîêîíöåíòðèðî-
âàííîãî ôåððîêîëëîèäà ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû öåïî÷åê îò íàïðßæåííîñòè âíåøíåãî ïîëß, êîíöåí-
òðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû, èíòåíñèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß.
Îáíàðóæåíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò äëèíû öåïî÷åê íàáëþäàåòñß â
ìàãíèòíîì ïîëå ñëàáîé è ñðåäíåé íàïðßæåííîñòè.
Ïîäòâåðæäåí ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèß îòêëèêà ôåððîæèäêîñòè
íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå áëàãîäàðß èíòåíñèâíîìó äèïîëü-äèïîëüíîìó âçà-
èìîäåéñòâèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèþ öåïî÷åê ôåð-
ðî÷àñòèö. Ðîñò ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôåððîæèäêîñòè îáåñïå÷èâàåòñß, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, êîðîòêèìè, íî îðèåíòàöèîííî æåñòêèìè öåïî÷å÷íûìè
àãðåãàòàìè.
Ïðè èññëåäîâàíèè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèß àãðåãèðîâàííîãî ôåððîêîëëî-
èäà îáíàðóæåíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò âîñïðèèì÷èâîñòè
Ëàíæåâåíà (êàê ýòî ñëåäóåò èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ñåãîäíßøíèé
äåíü ìîäåëåé), íî è îòäåëüíî îò èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòî-äèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèß.
Ïðè ïîìîùè ìîäåëè êîëè÷åñòâåííî òî÷íî îïèñàíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû, ïîêàçàâøèå íåîæèäàííî âûñîêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãèðî-
âàííûõ ôåððîæèäêîñòåé. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ìîäåëè ñîãëàñóþòñß ñ äàí-
íûìè èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ôåððîæèäêîñòåé, â êîòîðûõ
öåïî÷å÷íûå àãðåãàòû íàáëþäàþòñß íåïîñðåäñòâåííî ìåòîäîì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû, ïîäòâåðæäàåòñß ñîãëàñèåì òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
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íûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåðåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîäõîäîâ è ôèçè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòüþ íåîáõîäèìûõ ïðèáëèæåíèé.
Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëß ñèíòåçà ôåððîæèäêîñòåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ïðîãíî-
çèðîâàíèß âîçíèêíîâåíèß ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ â íèõ, ïîëó÷åíèß ñâåäåíèé î
ñòðóêòóðå ÔÆ è ïàðàìåòðàõ ÷àñòèö ïî êðèâûì íàìàãíè÷åííîñòè.
Àïðîáàöèß ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è
îáñóæäàëèñü íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàó÷íûõ ôîðóìàõ: 11-àß Ìåæäóíàðîäíàß
êîíôåðåíöèß ïî ìàãíèòíûì æèäêîñòßì (ã. Êîøèöå, Ñëîâàêèß, 2007), 14-àß è
15-àß Çèìíèå øêîëû ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (Ïåðìü, 2005, 2007), Êîë-
ëîêâèóì îáùåñòâà ¾Åâðîìåõ¿ ïî ïîñëåäíèì äîñòèæåíèßì â èññëåäîâàíèßõ
ôåððîæèäêîñòåé (Äðåçäåí, Ãåðìàíèß, 2006), 12-àß Þáèëåéíàß ìåæäóíàðîä-
íàß Ïëåññêàß êîíôåðåíöèß ïî ìàãíèòíûì æèäêîñòßì (Ïëåñ, 2006), ìåæäóíà-
ðîäíàß êîíôåðåíöèß ¾Ôèçèêà æèäêîãî ñîñòîßíèß: ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû¿
(Êèåâ, Óêðàèíà, 2005), Ìîñêîâñêèé ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ìàãíåòèç-
ìó (Ìîñêâà, 2005), 10-àß Ìåæäóíàðîäíàß êîíôåðåíöèß ïî ìàãíèòíûì æèä-
êîñòßì (Ãóàðóæà, Áðàçèëèß, 2004), äðóãèå ðîññèéñêèå è ìåæäóíàðîäíûå íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå êîíôåðåíöèè.
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 18 íàó÷íûõ ðàáîò: 5 ñòà-
òåé â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, 3 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ è òðóäàõ êîíôåðåíöèé
è 10 òåçèñîâ äîêëàäîâ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, ÷åòûðåõ ãëàâ
îñíîâíîãî ñîäåðæàíèß, çàêëþ÷åíèß è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé
îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëßåò 136 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, îíà ñîäåð-
æèò 29 ðèñóíêîâ, 1 òàáëèöó è 108 ññûëîê íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè êðàòêî îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû åå
öåëè, óêàçàíû íàó÷íàß íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è àïðîáàöèß ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé.
Ãëàâà 1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîßíèå ïðåäñòàâëåíèé î ìèêðîñòðóêòóðå
ôåððîæèäêîñòåé: ýêñïåðèìåíòû è ìîäåëè
Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû îáùèå äàííûå î ôåððîæèäêîñòßõ,
îïèñàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè èõ ìèêðîñòðóêòóðû, ñäåëàí îáçîð îñíîâíûõ
ðàçðàáîòàííûõ íà äàííûé ìîìåíò òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÔÆ. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî îñâåùåíèþ ìîäåëåé è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñâßçàííûõ
ñ íàëè÷èåì â ôåððîæèäêîñòßõ àãðåãàòîâ â ôîðìå öåïî÷åê.
Ôåððîæèäêîñòè ïðåäñòàâëßþò ñîáîé èñêóññòâåííûå æèäêèå ñðåäû, ñî-
ñòîßùèå èç ÷àñòèö ôåððî- èëè ôåððèìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âçâåøåííûõ
â æèäêîñòè-íîñèòåëå (íàïðèìåð: âîäà, óãëåâîäîðîäû). Ìàãíèòíûå æèäêîñòè
ßâëßþòñß ïàðàìàãíåòèêàìè, îäíàêî, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèß ìàãíèòíûõ ÷àñòèö
ñïîñîáíîñòü ÔÆ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðåâûøà-
þò òàêîâóþ ó îáû÷íûõ æèäêîñòåé íà íåñêîëüêî ïîðßäêîâ.
×àñòèöû ôåððîæèäêîñòè èìåþò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ∼ 10 íì è, ïîýòîìó
ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíîìó áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñåäè-
ìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Âàí-äåð-âààëüñîâî ïðèòßæåíèå ÷àñòèö
è äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòè÷íî ýêðà-
íèðóþòñß ïðè ïîìîùè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), ëèáî äâîéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ (ÄÝÑ) â èîííûõ ÔÆ.
Â ôåððîæèäêîñòßõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñß êàïåëüíûå àãðåãàòû (êàê ðå-
çóëüòàò ôàçîâîãî ðàññëîåíèß ïåðâîãî ðîäà), ðûõëûå ôðàêòàëüíûå êëàñòåðû,
àãðåãàòû â ôîðìå öåïî÷åê. Îáðàçîâàíèå ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíî äëß ñèñòåì ñ
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè è íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû. Ôîðìè-
ðîâàíèå öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî ìíîæåñòâîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ (àíàëèç ðåîëîãè÷åñêèõ, äèôôóçèîííûõ, îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÔÆ)
è ÷èñëåííûõ (Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä ìîëåêóëßðíîé äèíàìèêè)
èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòåé.
Â ðàáîòå [1] áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ ôåð-
ðîæèäêîñòåé ìåòîäîì ìîëåêóëßðíîé äèíàìèêè, êîòîðîå ïîêàçàëî íåîæèäàí-
íî ñèëüíûé îòêëèê ñèñòåìû ñ èíòåíñèâíûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì íà âíåøíåå ïîëå. Â îáëàñòè ñëàáûõ è ñðåäíèõ ïîëåé êðèâàß íàìàãíè-
÷èâàíèß ëåæàëà çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäñêàçàíèé ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè
ñðåäíåãî ïîëß (ÌÒÑÏ) [2]  îäíîé èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìî-
äåëåé íàìàãíè÷èâàíèß ÔÆ. Àíàëèç ìãíîâåííûõ ñíèìêîâ ñèñòåìû ïîêàçàë
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ôîðìèðîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öåïî÷åê èç ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.
ÌÒÑÏ, êàê è áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòû-
âàþò äàëüíèå êîððåëßöèè â ôåððîæèäêîñòè, õîòß â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå áëèæíèå êîððåëßöèè. Â ðàçíîå âðåìß ìîäåëè ôåððîæèäêîñòåé ñ
öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè áûëè îïóáëèêîâàíû äå Æåíîì è Ïèíêóñîì, Ìî-
ðîçîâûì è Øëèîìèñîì, Öåáåðñîì, Äæîðäàíîì è äðóãèìè àâòîðàìè. Áîëü-
øèíñòâî ìîäåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû äëß ñëó÷àåâ âíåøíåãî ïîëß íóëåâîé è
áåñêîíå÷íîé íàïðßæåííîñòè. Äëß èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ÔÆ ñ öåïî÷êàìè â
ïðîèçâîëüíîì ïîëå íàèáîëåå ïðèìåíèìîé ïðåäñòàâëßåòñß ìîäåëü ïðåäëîæåí-
íàß Çóáàðåâûì [3]. Â ýòîé ìîäåëè öåïî÷êè ïîëàãàþòñß èìåþùèìè ëèíåéíóþ
ñòåðæíåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Ñ åå ïîìîùüþ áûë òåîðåòè÷åñêè îïèñàí ìàãíå-
òîâßçêèé ýôôåêò â ôåððîæèäêîñòßõ, îäíàêî ïðè îöåíêå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ìîäåëü òâåðäûõ ñòðåæíåé ñèëüíî ïåðåîöåíèâàåò îòêëèê ñèñòåìû íà âíåøíåå
ïîëå.
Èç ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ñîâðåìåííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòåé íåïîëíî. Ñóùåñòâó-
åò ïðîáåë, îòíîñßùèéñß ê îáëàñòè àíàëèçà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì, äëß
êîòîðûõ õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ.
Ãëàâà 2. Ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê
Âòîðàß ãëàâà ïîñâßùåíà îïèñàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé
ôîðìèðîâàíèå â ìàãíèòíîé æèäêîñòè öåïî÷åê ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé äëèíû
è äîïóñêàþùåé ôëóêòóàöèè öåíòðîâ ÷àñòèö, èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíóòðè
öåïî÷åê (ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê  ÌÃÖ).
Ìîäåëüíàß ôåððîæèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñß ñîäåðæàùåé ñôåðè÷åñêèå ÷à-
ñòèöû ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Âñå ÷àñòèöû îäíîðîäíî
íàìàãíè÷åíû è îáëàäàþò îäèíàêîâûì ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.
×àñòèöû ïðåäïîëàãàþòñß îäèíî÷íûìè, ëèáî îáúåäèíåííûìè â öåïî÷êè ðàç-
ëè÷íîé äëèíû. Êîíöåíòðàöèß ìàãíèòíîé ôàçû ïðåäïîëàãàåòñß íèçêîé, ÷òî
ïîçâîëßåò ñ÷èòàòü ðàññòîßíèå ìåæäó öåïî÷êàìè äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü.
Ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñß â ñîñòîßíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèß. Äëß íàõîæäåíèß åå ìàãíèòíûõ è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ äîñòà-
òî÷íî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëß êàêîãî-ëèáî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà, êàê ôóíêöèè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß. Ôèêñèðóåòñß îáúåì ñèñòåìû
V , îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N è òåìïåðàòóðà ñðåäû T . Ó÷èòûâàß ýòî, ïîä-
õîäßùèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ßâëßåòñß ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè
ñâîáîäíîé ýíåðãèè F .
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Èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëß ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ñ óñëîâèåì ñîõðàíåíèß ìàññîâîãî áàëàíñà [3]:

















ãäå Fm  ñâîáîäíàß ýíåðãèß èäåàëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ãàçà ôåððî÷àñòèö,
k  ïîñòîßííàß Áîëüöìàíà, gi  îáúåìíàß êîíöåíòðàöèß öåïî÷åê äëèíû i,
H  íàïðßæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß, Qi  ñòàòèñòè÷åñêàß ñóììà
öåïî÷êè èç i ÷àñòèö, φ  êîíöåíòðàöèß äèñïåðñíîé ôàçû, v  îáúåì ÷àñòèöû.
Ïðèìåíßß ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ïîëó÷èì ñëåäó-





ãäå p  ïàðàìåòð Ëàãðàíæà, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàéäåí ÷èñëåííî èç óñëîâèß




i = φ. (4)
Ñòàòèñòè÷åñêàß ñóììà öåïî÷êè ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîé












ãäå drj, dΩj  ýëåìåíòû ôàçîâîãî îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå ïîëîæåíèé è îðè-
åíòàöèé j-é ÷àñòèöû, Us  ïîòåíöèàë ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèß ìåæäó
÷àñòèöàìè â öåïî÷êå, Ud  ïîòåíöèàë äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß,
Um  ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèß ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.
Îñíîâíàß ìàòåìàòè÷åñêàß ñëîæíîñòü ó÷åòà âëèßíèß öåïî÷åê çàêëþ÷àåòñß
â âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (5) ñ ó÷åòîì ãèáêîñòè öåïî÷åê ïðîèçâîëüíîé äëèí-
íû è ïðîèçâîëüíîé íàïðßæåííîñòè âíåøíåãî ïîëß. Â äèññåðòàöèè èíòåãðàëû
âèäà (5) âû÷èñëßþòñß ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò:
óñðåäíåíèå ïî ñòåïåíßì ñâîáîäû j-é ÷àñòèöû ïðîâîäèòñß â ñèñòåìå, îñü Z
â êîòîðîé ïàðàëëåëüíà âåêòîðó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà j − 1-é ÷àñòèöû, ÷òî
óïðîùàåò âûðàæåíèå äëß äèïîëü-äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà.
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Âûðàæåíèå (5) ñòàíåò ïðîùå, åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò,
ëèáî èìååò áåñêîíå÷íóþ íàïðßæåííîñòü. Â îáîèõ ñëó÷àßõ èíòåãðàë â (5) ðàñ-
ïàäàåòñß íà ïðîèçâåäåíèå íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà èíòåãðàëîâ (åñëè îãðà-
íè÷èâàòüñß âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäßìè â öåïî÷êå):
Qi(H = 0) = q0
i−1, Qi(H →∞) = q∞i−1. (6)
ãäå q0 è q∞ õàðàêòåðèçóþò ïàðíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèß ñîñåäíèõ ÷àñòèö
â íóëåâîì è áåêîíå÷íîì ïîëßõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèß








ãäå λ = m2/d3 kT  ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèß, m  ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, d  äèàìåòð ÷àñòèöû.
Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé íàïðßæåííîñòè ïîëß ôàêòîðèçàöèè íå ïðîèñõîäèò.
Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ðåêóððåíòíàß ôîðìóëà äëß ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ãèáêîé


















exp [−a(1 + αBj)], fj+1 = 1 + aBj , f1 = 1
ãäå α = mH/kT  ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà, a ≈ λ/2  ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé îðèåíòàöèîííóþ æåñòêîñòü äóáëåòà ÷àñòèö. Êîýôôèöèåíò fj â (8)
ó÷èòûâàåò ìåæ÷àñòè÷íûå îðèåíòàöèîííûå êîððåëßöèè, êîòîðûå óñèëèâàþò
îòêëèê öåïî÷êè íà âíåøíåå ïîëå. Íà êàæäûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â àãðåãàòå
äåéñòâóåò ïîëå fjα > α.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (8) ñ ÷èñëåííûì
ðàñ÷åòîì èíòåãðàëîâ (5) äëß öåïî÷åê äëèíîé äî ïßòè ÷àñòèö ïîêàçàëî âûñî-
êóþ òî÷íîñòü (8).
Ïîìèìî ôîðìóëû (8), â ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêàß ñóììà öå-
ïî÷êè â ñëó÷àå ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ¾ñëåäóþùèìè¿ ñîñåäíèìè ÷à-
ñòèöàìè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõ ïîñòðîåííîãî ôîðìàëèçìà òàêîé ó÷åò
ßâëßåòñß ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè.
Ãëàâà 3. Ìèêðîñòðóêòóðà è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòåé ñ
öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè
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Òðåòüß ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâßùåíà èññëåäîâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû è
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôåððîæèäêîñòåé ïðè ïîìîùè ìîäåëè ãèáêèõ öåïî÷åê
(ÌÃÖ), à òàêæå ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÌÃÖ ñ äàííûìè êîìïüþòåðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà.
Ïðåíåáðåæåíèå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó öåïî÷êàìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó îãðàíè÷åíèþ äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèß. Äëß âîñïîëíåíèß ýòîãî íåäî÷åòà èñïîëüçóåòñß ìîäèôèöèðîâàí-
íàß òåîðèß ñðåäíåãî ïîëß (ÌÒÑÏ). Â ðàìêàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîç-
ìóùåíèé [2] ïîêàçàíî, ÷òî êîëëåêòèâíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïðîßâëßåò ñåáß â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß He, äåéñòâóþùå-
ãî íà îòäåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Â íèçøåì ïîðßäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,
äëß ñëàáî è óìåðåííî êîíöåíòðèðîâàííûõ ÔÆ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé
èíòåíñèâíîñòüþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß äëß ýôôåêòèâíîãî ïîëß
ïîëó÷åíî óíèâåðñàëüíîå âûðàæåíèå:
He = H +
4pi
3
ML(H), ML(H) =M∞L(H), (9)
ãäå He  ýôôåêòèâíîå ïîëå, M∞  íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèß ôåððîæèä-
êîñòè, L(H) = coth(H) − 1/H  ôóíêöèß Ëàíæåâåíà. Ìåæ÷àñòè÷íîå ìàã-
íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî
4piML/3 â ýôôåêòèâíîì ïîëå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñß íåêîòîðûì óâåëè÷åíèåì
íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîêîëëîèäà. Ïðèíöèïè-
àëüíûì ïðåäñòàâëßåòñß òîò ôàêò, ÷òî ýòî äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå èìååò
óíèâåðñàëüíóþ ôîðìó è íå çàâèñèò îò ôîðìû è èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëü-
íîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèß Us. Ýòî ñëàãàåìîå îïèñûâàåò äàëüíî-
äåéñòâóþùèå êîððåëßöèè è íå çàâèñèò îò áëèæíèõ êîððåëßöèé. Ïîñêîëüêó
îáðàçîâàíèå öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, ïî-âèäèìîìó, ßâëßåòñß ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèß èìåííî áëèæíèõ êîððåëßöèé, ïðåäïîëàãàåòñß, ÷òî äàëüíîäåéñòâóþùèå
ìàãíèòíûå êîððåëßöèè ìåæäó âñåìè ÷àñòèöàìè â ðàññìàòðèâàåìûõ ÔÆ ïðî-
ßâëßþò ñåáß òàêèì æå îáðàçîì êàê è â îäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó ïðè
äàëüíåéøåì àíàëèçå èñïîëüçóåòñß ýôôåêòèâíîå ïîëå He, âìåñòî âíåøíåãî
ïîëß H.
Èñïîëüçóß ïîñòðîåííóþ ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê, áûëà èññëåäîâàíà ñòðóê-
òóðà àãðåãàòîâ ôåððî÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîâûøåíèå íàïðßæåííîñòè
âíåøíåãî ïîëß äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, îáúåäè-
íåííûõ â äëèííûå öåïî÷êè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñß çàâèñèìîñòüþ îáúåìíîé äî-
ëè ÷àñòèö, îáúåäèíåííûõ â öåïî÷êè, îò íàïðßæåííîñòè âíåøíåãî ïîëß, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 1(à). Ñ óâåëè÷åíèåì α âñå ìåíüøå ÷àñòèö íàõîäßòñß â ñèñòåìå
ïîîäèíî÷êå, à êîëè÷åñòâî äëèííûõ öåïî÷åê âîçðàñòàåò. Óâåëè÷åíèå íàïðß-
æåííîñòè âíåøíåãî ïîëß ïðèâîäèò ê ðîñòó ñðåäíåé äëèíû öåïî÷åê ïðè ëþáîì
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Ðèñ. 1: à. Îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè vngn öåïî÷åê èç n ÷àñòèö ïðè λ = 4, φ = 0.05 è
ðàçëè÷íûõ α. á. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû öåïî÷åê < n > îò α ïðè îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà 5% è ðàçëè÷íûõ λ. Ñïëîøíàß êðèâàß ñîîòâåòñòâóåò λ = 3,
øòðèõîâàííàß  λ = 4, øòðèõïóíêòèðíàß  λ = 5
çíà÷åíèè λ èç îáëàñòè, â êîòîðîé îáðàçîâàíèå öåïî÷åê âîçìîæíî (ðèñ. 1(á)).
Íàèáîëåå èíòåíñèâíî óäëèíåíèå àãðåãàòîâ èäåò â ïîëßõ ñëàáîé è ñðåäíåé
íàïðßæåííîñòè (α < 4). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íàïðßæåííîñòè ïîëß
äëèíà öåïî÷åê ðàñòåò ìåäëåííåå, ïîñòåïåííî ïðèáëèæàßñü ê ðàâíîâåñíîìó
çíà÷åíèþ â óñëîâèßõ ìàãíèòíîãî íàñûùåíèß.
Ðèñ. 2: Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ìîäåëüíûõ ôåððîæèäêî-
ñòåé. Òî÷êè  ýêñïåðèìåíò [1] ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèßõ λ. Êðèâûå 
ÌÃÖ: ñïëîøíàß  ïðè λ = 3, øòðèõ-
ïóíêòèðíàß  ïðè λ = 3.5, øòðèõî-
âàííàß  ïðè λ = 4.
Ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëß àíàëèçà íàìàãíè÷åííîñòè è íà-
÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè àã-
ðåãèðîâàííûõ ôåððîæèäêîñòåé. Òåîðåòè÷å-
ñêèå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [1].
Íà áàçå ÌÃÖ (ãë. 2) ïîëó÷åíà ñëåäóþùàß












ãäå χL = 2λφ/pi  âîñïðèèì÷èâîñòü Ëàíæå-
âåíà èäåàëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ãàçà ìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö, K ≈ L(a)  êîýôôèöèåíò
êîððåëßöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äâóõ ÷à-
ñòèö â äóáëåòå, à äëß p0 ñïðàâåäëèâî ñëåäó-
þùåå:






Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðèñ. 2. Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ôåððî÷àñòèö ìî-
11
äåëü ãèáêèõ öåïî÷åê îïèñûâàåò êîìïüþòåðíûå äàííûå î÷åíü òî÷íî, íî ñ ðî-
ñòîì êîíöåíòðàöèè òåîðèß äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèß. Âîçìîæíûì îáúßñ-
íåíèåì ýòîãî ßâëßåòñß ñîêðàùåíèå äëèíû öåïî÷åê ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
äèñïåðñíîé ôàçû, âûçâàííîå ìåæöåïî÷å÷íûìè âçàèìîäåéñòâèßìè, íåó÷òåí-
íûìè â ìîäåëè. Äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß ëåæàò çíà÷èòåëüíî âûøå
ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè Ëàíæåâåíà è ÌÒÑÏ [1]. Ñîãëàñèå ïîñòðîåííîé â ðàáî-
òå ìîäåëè ñ ÷èñëåííûìè äàííûìè ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ãèáêèõ
öåïî÷åê ïðè àíàëèçå âîñïðèèì÷èâîñòè àãðåãèðîâàííûõ ÔÆ.















nQn(αe) = φ , αe = α + 4piχLL(α)
Äëß íåàãðåãèðîâàííûõ ñëàáî è óìåðåííî êîíöåíòðèðîâàííûõ ìîíîäèñ-
ïåðñíûõ ÔÆ ïîäõîä ìîäèôèöèðîâàííîãî ñðåäíåãî ïîëß ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî
íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëßåòñß èñêëþ÷èòåëüíî íàìàãíè÷åííîñòüþ Ëàíæåâå-
íà è çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Ëàíæåâåíà χL = 2λφ/pi:
Òàêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîäòâåðæäåíî äëß ôåððîæèäêîñòåé, â êî-
òîðûõ ïàðàìåòð λ íå ïðåâûøàåò 2. Äëß λ ∼ 3 (è âûøå) ìàãíèòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè çàâèñßò íå òîëüêî îò êîìáèíàöèè λφ, íî è îò èíòåíñèâíîñòè äèïîëü-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß â îòäåëüíîñòè. Ïîñëåäíßß çàâèñèìîñòü ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3(à). ×åì âûøå èíòåíñèâíîñòü äèïîëü-äèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèß, òåì áûñòðåå äîñòèãàåòñß íàñûùåíèå. Êà÷åñòâåííî ýòî ìîæ-
íî îáúßñíèòü èíòåíñèâíûì îáðàçîâàíèåì öåïî÷åê ñ óâåëè÷åíèåì λ, êîòîðûå
ñêîððåëèðîâàíî ðåàãèðóþò íà ïîëå. Ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê ñîãëàñóåòñß ñ
êîìïüþòåðíûìè äàííûìè äëß λ = 3 è 4, îäíàêî òåîðèß íåäîîöåíèâàåò çíà-
÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè äëß ñëó÷àß λ = 5. Ïðè ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðà-
öèè ôåððî÷àñòèö âëèßíèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß íà êðèâóþ íà-
ìàãíè÷åííîñòè àãðåãèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3(á). Ðîñò
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß âûçûâàåò óñèëåíèå îòêëèêà íà ïîëå. Ìî-
äåëü ãèáêèõ öåïî÷åê ñîâïàäàåò ñ äàííûìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèß äëß
λ = 3 è 3.5, íî íåäîîöåíèâàåò íàìàãíè÷åííîñòü â ñëó÷àå λ = 4. Âñå êðèâûå
âåñüìà òî÷íî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé, íà÷èíàß ñ
α = 3. Ðàñõîæäåíèß ïðèõîäßòñß íà îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé α ≈ 1, ãäå
íàáëþäàåòñß íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè M îò íàìàãíè÷åííî-
ñòè Ëàíæåâåíà ML.
Íåñîîòâåòñòâèå îáßñíßåòñß íåäîîöåíêîé êîëè÷åñòâà öåïî÷åê ïðè âûñîêèõ
λ. Ïðè âûâîäå (5) èñïîëüçóåòñß îãðàíè÷åíèå ñâßçàííîå ñ òåì, ÷òî â öåïî÷êè
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Ðèñ. 3: Íàìàãíè÷åííîñòü àãðåãèðîâàííûõ ôððîêîëëîèäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ λ. à. Ñ îäèíà-
êîâûì çíà÷åíèåì âîñïðèèì÷èâîñòè Ëàíæåâåíà 4piχL = 1.256. á. Ñ ôèêñèðîâàííîé êîíöåí-
òðàöèåé ìàãíèòíîãî íîñèòåëß φ = 0.03. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèß [1]. Êðèâûå  ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê.
íå âêëþ÷àþòñß êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ñèëüíî
îòêëîíßþòñß äðóã îò äðóãà. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè ìàëûõ λ ∼ 3. Îäíàêî ïðè
λ ∼ 5 è óãëå ω ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö â 30 − 40◦,
âîçìîæíû ðàñïîëîæåíèß ÷àñòèö, ýíåðãèß äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß
êîòîðûõ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íàìíîãî ïðåâûøàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ.
Òàêèå êîíôèãóðàöèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñß êàê öåïî÷êè. Èõ ó÷åò ïðèâåäåò
ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî ÷èñëà öåïî÷åê è èõ ñðåäíåé äëèíû. Â êîíå÷íîì èòîãå,
ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåáîëüøîìó ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîêîëëîèäà â
ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëßõ (α ∼ 1).
Ãëàâà 4. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ëàáîðàòîðíîé ôåððîæèäêîñòè è ìîäåëü
ãèáêèõ öåïî÷åê
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîâîäèòñß ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ãèáêèõ öåïî-
÷åê ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíîé ôåððîæèäêîñòè,
ïàðàìåòðû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèßì çàëîæåííûì â ìîäåëü.
Äëß ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ôåððîæèäêîñòè ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíè-
åì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òåõíîëîãèß ïîëó÷åíèß êîòîðûõ îïèñàíà â [5]. Áûëè
Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ôåððîæèäêîñòåé.
Êîä dTEM (íì) m (10−20Àì2) dM (íì) λ
A 21.0 ± 2.4 162 18.6 4.4
B 16.1 ± 2.6 64.7 13.7 1.7
C 9.6 ± 1.2 18.6 9.0 0.5
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Ðèñ. 4: Ôîòîãðàôèè ïëîñêèõ ñëîåâ èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé (cryo-TEM) [5]
èññëåäîâàíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèß òðåõ ôåððîæèäêîñòåé (ïî 12 îáðàçöîâ
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè äëß êàæäîé). Ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.
Èññëåäîâàëèñü êîíöåíòðàöèè äî 6% äëß ôåððîæèäêîñòåé B,C è äî 12% äëß
ôåððîæèäêîñòè A.
Æèäêîñòè Â è Ñ àíàëèçèðîâàëèñü äëß ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé è ïðîöåäóðû ñðàâíåíèß èõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ìîäåëåé Ëàí-
æåâåíà, ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëß è ìîäåëè ãèáêèõ öåïî÷åê.
Èñõîäß èç ñíèìêîâ (ðèñ. 4) ïëîñêèõ ñëîåâ ôåððîæèäêîñòåé, ñäåëàííûõ ìå-
òîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, äëß ôåððîæèäêîñòè
Ñ õàðàêòåðíà îäíîðîäíàß ñòðóêòóðà, ôåððîæèäêîñòü B ñîäåðæèò íåáîëüøîå









Ðèñ. 5: Êîíöåíòðàöèîííàß çàâèñè-
ìîñòü íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ôåððîæèäêîñòè A. Êðè-
âûå  àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè (ñïëîø-
íàß  ÌÃÖ, ïóíêòèðíàß  ÌÒÑÏ,
øòðèõïóíêòèðíàß  ìîäåëü Ëàíæå-
âåíà). Òî÷êè  ýêñïåðèìåíò.
Ïðîöåäóðà àíàëèçà êðèâûõ íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïîäðîáíî îïèñàíà â 4-é ãëàâå äèñ-
ñåðòàöèè. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîæèä-
êîñòè C ïðåêðàñíî îïèñûâàëèñü ìîäåëüþ
Ëàíæåâåíà. Äèàìåòð ÷àñòèö, ïîëó÷åííûé
èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé áëèçîê ê ïîëó÷åí-
íîìó èç äàííûõ ìèêðîñêîïèè. Íàìàãíè÷åí-
íîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü ôåððîæèäêîñòè B
c λ = 1.7 ìîäåëü Ëàíæåâåíà íåäîîöåíèâà-
ëà, â òî âðåìß, êàê ÌÒÑÏ äàâàëà òî÷íûå
ðåçóëüòàòû. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå ÌÒÑÏ
è ÌÃÖ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè.
Èñïîëüçîâàíèå ÌÃÖ îïðàâäàíî äëß ôåððî-
æèäêîñòåé ñ λ > 2.
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàß
çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ôåððîæèäêîñòè A â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Ìîäåëü Ëàíæåâåíà è ÌÒÑÏ ßâíî íåäîîöåíèâàþò âîñïðèèì÷èâîñòü ôåððî-
æèäêîñòè A. Êðèâàß, ñîîòâåòñòâóþùàß ìîäåëè ãèáêèõ öåïî÷åê ëåæèò áëèç-
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Ðèñ. 6: Íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîæèäêîñòè A â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïîëß ïðè ðàç-
ëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Êðèâûå  àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè (ñïëîøíàß  ÌÃÖ, ïóíêòèðíàß 
ÌÒÑÏ, øòðèõïóíêòèðíàß  ìîäåëü Ëàíæåâåíà). Òî÷êè  ýêñïåðèìåíò.
êî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèßì âïëîòü äî φ ≈ 7%. Êîíöåíòðàöèîííàß
çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè àãðåãèðîâàííîé ñèñòåìû î÷åíü ðàíî ïåðåñòàåò
äåìîíñòðèðîâàòü ëèíåéíûé õàðàêòåð ðîñòà: ðîñò ñòàíîâèòñß áîëåå áûñòðûì,
è ñ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà ñíîâà îêàçûâàåòñß ëèíåéíûì ïî êîíöåíòðàöèè ñ
óãëîì íàêëîíà çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì Ëàíæåâåíîâñêèé. Ïðè êîíöåíòðà-
öèè äèñïåðñíîé ôàçû âûøå 7% ìîäåëü ãèáêèõ öåïî÷åê çíà÷èòåëüíî çàâûøà-
åò âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû. Â ãëàâå 3 íàáëþäàëàñü ïîõîæàß ñèòóàöèß ïðè
ñðàâíåíèè äàííûõ ÌÃÖ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß. Ïðèáëè-
æåíèå èäåàëüíîãî ãàçà öåïî÷åê, âèäèìî, íåñïðàâåäëèâî ïðè áîëüøåé êîíöåí-
òðàöèè.
Íà ðèñ. 6, ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîæèäêîñòè A îò
íàïðßæåííîñòè âíåøíåãî ïîëß ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèßõ äèñïåðñíîé
ôàçû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè ãèáêèõ öåïî÷åê ëåæàò â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñî-
ãëàñèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ïðè êîíöåíòðàöèßõ äèñïåðñíîé ôàçû ìåíåå
7%. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îò çíà÷åíèé ïðåä-
ñêàçûâàåìûõ ÌÒÑÏ è ìîäåëüþ Ëàíæåâåíà íàáëþäàåòñß â ñëàáîì è ïðîìåæó-
òî÷íîì ìàãíèòíûõ ïîëßõ. Ïðè êîíöåíòðàöèßõ âûøå 7% ÌÃÖ ïåðåîöåíèâàåò
íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû. Ïðè÷èíà äëß òàêîãî ïîâåäåíèß ìîäåëè, íà íàø
âçãëßä, âñå òà æå: îòñóòñòâèå ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèß ìåæäó öåïî÷êàìè.
Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòè, îáðàçîâàíèå öåïåé ôåððî÷àñòèö â
êîòîðîé ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, îïèñàíû ìîäå-
ëüþ, ó÷èòûâàþùåé ãèáêèå öåïî÷êè êàê îñíîâíîé âèä áëèæíèõ êîððåëßöèé â
ñèñòåìå.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
Ïîñòðîåíà ñòàòèñòè÷åñêàß ìîäåëü ìîíîäèñïåðñíîé íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîé
ôåððîæèäêîñòè. ÔÆ ïðåäñòàâëåíà â âèäå èäåàëüíîãî ãàçà ãèáêèõ öåïî÷åê
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ôåððî÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Ìîäåëü ïîçâîëßåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå
ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàìêàõ ìîäåëè âû÷èñëåíà ñòà-
òèñòè÷åñêàß ñóììà ãèáêîé öåïî÷êè ôåððî÷àñòèö, ïîìåùåííîé â îäíîðîäíîå
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîèçâîëüíîé íàïðßæåííîñòè. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî âûðàæå-
íèß.
Èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà íèçêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ôåððîêîëëîèäà ñ
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèíû öåïî÷åê îò íà-
ïðßæåííîñòè âíåøíåãî ïîëß, êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû, èíòåíñèâíîñòè
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûé
ðîñò äëèíû öåïî÷åê ïðîèñõîäèò â ìàãíèòíîì ïîëå ñëàáîé è ñðåäíåé íàïðß-
æåííîñòè. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ó÷åò îòêëîíåíèß ñòðóêòóðû öåïî÷å÷íîãî àã-
ðåãàòà îò ôîðìû æåñòêîãî ñòåðæíß ßâëßåòñß ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûì ïðè
àíàëèçå ñâîéñòâ è ïîâåäåíèß ôåððîæèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ òàêèå àãðåãàòû.
Ïðîâåäåí àíàëèç ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîäåëüíûõ ôåððîêîëëîèäîâ ïðè ïî-
ìîùè ìîäåëè ãèáêèõ öåïî÷åê. Ñòàòè÷åñêàß íàìàãíè÷åííîñòü è íà÷àëüíàß
ìàãíèòíàß âîñïðèèì÷èâîñòü îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäñêàçàíèßìè ìîäåëåé Ëàíæåâåíà è ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè ñðåäíå-
ãî ïîëß. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèßíèå öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ ïðîßâëßåò-
ñß â ñëàáûõ ïîëßõ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàß âîñïðèèì÷èâîñòü è íàìàãíè÷åí-
íîñòü ôåððîæèäêîñòè, çà ñ÷åò áîëåå êîððåëèðîâàííîãî îòêëèêà àãðåãàòà íà
âíåøíåå ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêëèêîì îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Â ñèëüíûõ ïî-
ëßõ âëèßíèå àãðåãèðîâàíèß îñëàáåâàåò â ñâßçè ñ òåì, ÷òî êàæäàß ÷àñòèöà ïî
îòäåëüíîñòè èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.
Îáíàðóæåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèé ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè
ñðåäíåãî ïîëß, íàìàãíè÷åííîñòü àãðåãèðîâàííîãî ôåððîêîëëîèäà çàâèñèò íå
òîëüêî îò âîñïðèèì÷èâîñòè Ëàíæåâåíà, íî è îò èíòåíñèâíîñòè äèïîëü-äè-
ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß è êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû ïî îòäåëüíîñòè.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè ãèáêèõ öåïî÷åê ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèß è íàòóðíûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëî êà÷å-
ñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòàìè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ñ îäíîé ñòîðîíû è çíà÷èòåëüíûé âêëàä
àãðåãàòîâ â ôîðìå öåïî÷åê â ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ
ôåððîæèäêîñòåé ñ äðóãîé.
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